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pre implementovanie dynamickej kalibrácie koeficientov. Je prevedený návrh, spracovanie
a overenie tohoto systému v praxi.
KLÚČOVÉ SLOVÁ
Bezdrôtové senzorové siete, RSSI, IEEE 802.15.4, meranie vzdialenosti, aproximačné
algoritmy, statická, dynamická kalibrácia, TinyOS, CTP
ABSTRACT
The work deals with processing of radio received signal strength in IEEE 802.15.4 which
communicates in 2.4 GHz ISM band. The signal is processed by the three approximation
methods. They are tested for their effectiveness for measuring in different radio environ-
ments. Furthermore, the work deals with calculation of the most efficient coefficients
for distance calculating by radio transmission fucntions. It defines the issues of such
solutions on practical examples. The work also deals with the experimental algorithm for
implementing dynamic calibration of the coefficients. It describes the design, processing
and verification of this system in practice.
KEYWORDS
Wireless sensor networks, RSSI, IEEE 802.15.4, distance measurement, approximation
algorithms, static, dynamic calibration, TinyOS, CTP
BOTTA, Miroslav Optimalizace odhadu vzdálenosti v bezdrátové ad-hoc síti: diplomová
práce. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních
technologií, Ústav telekomunikací, 2011. 62 s. Vedoucí práce byl Ing. Milan Šimek, Ph.D.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Optimalizace odhadu vzdálenosti v
bezdrátové ad-hoc síti“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové
práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom
následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení S 152 trestního zá-
kona č. 140/1961 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
OBSAH
Úvod 11
1 Bezdrôtové senzorové siete 12
1.1 Požiadavky kladené na WSN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2 Štandard 802.15.4 13
2.1 Typy sieťových zariadení definované v 802.15.4 . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Topológie definované v štandarde 802.15.4 . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 ISM pásma vyhradené pre komunikáciu . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3 Indikátor energie prijatého signálu 16
3.1 Teoretické určenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Výpočet indexu stratovosti prostredia 𝜂 . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3 PHY_RSSI verzus RSSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4 Praktické metódy spracovania RSSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.1 Štatistická stredná hodnota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4.2 Aproximácia pomocou mediánu . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4.3 Vyhladzovací (virtuálny) filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.5 Aproximácia indexu stratovosti prostredia a meranej energie signálu
v referenčnej vzdialenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.6 Aproximácia pomocou referenčných uzlov . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.7 Počet referenčných uzlov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.8 Zdroje chýb v metódach založených na RSSI . . . . . . . . . . . . . . 23
4 Statické meranie vzdialenosti 24
4.1 Súhrnné meranie RSSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2 Meranie v priestoroch vysokej školy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 Meranie v pivničnom priestore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.4 Meranie v priestore vysokoškolských kolejí . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.5 Vyhodnotenie merania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5 Meranie variability parametru RSSI 32
5.1 Mimo úrovňové meranie komunikačných uzlov . . . . . . . . . . . . . 32
5.2 Jedno úrovňové meranie komunikačných uzlov s horizontálnou pola-
rizáciou antén . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.3 Jedno úrovňové meranie komunikačných uzlov s vertikálnou polarizá-
ciou antén . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4 Vyhodnotenie merania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6 Komunikačný modul 37
7 Použité aplikácie 38
7.1 TinyOS - popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
7.2 CTP protokol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
7.3 Mobilný uzol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
7.4 Kotevný uzol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
7.5 Brána . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
7.6 Preposielanie dát . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
7.7 Aplikácia pre výpočet odhadu vzdialenosti . . . . . . . . . . . . . . . 41
8 Dynamické meranie vzdialenosti 45
8.1 Meranie v priestore laboratória . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
8.2 Kombinované meranie odhadu vzdialenosti . . . . . . . . . . . . . . . 49
8.3 Vyhodnotenie použitej metódy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
9 Záver 53
Literatúra 55
Zoznam symbolov, veličín a skratiek 57
Zoznam príloh 59
A Súhrnné tabuľky 60
A.1 Vypočítané koeficienty pre meranie v pivničnom priestore . . . . . . 60
A.2 Vypočítané koeficienty pre meranie v priestoroch vysokoškolských ko-
lejí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
B Využívanie frekvenčného pásma 62
ZOZNAM OBRÁZKOV
2.1 Bloková schéma 802.15.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Typy zariadení v štandarde 802.15.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Hviezdicová a bod-bod sieťová topológia definovaná v 802.15.4 . . . . 14
3.1 Bloková schéma aproximácie pomocou referenčných uzlov . . . . . . . 22
4.1 Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI na vzdialenosti v priestoroch
vysokej školy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2 Závislosť relatívnej chyby odhadu vzdialenosti v percentách vzhľadom
na reálnu vzdialenosť v priestoroch vysokej školy . . . . . . . . . . . . 27
4.3 Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI na vzdialenosti v pivničnom
priestore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.4 Závislosť relatívnej chyby odhadu vzdialenosti v percentách vzhľadom
na reálnu vzdialenosť v pivničnom priestore . . . . . . . . . . . . . . 28
4.5 Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI na vzdialenosti v priestore vy-
sokoškolských kolejí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.6 Závislosť relatívnej chyby odhadu vzdialenosti v percentách vzhľadom
na reálnu vzdialenosť v priestore vysokoškolských kolejí . . . . . . . . 30
5.1 Závislosť zmeny RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri mimo úrovňovom
meraní v danom priestore v konštantnej vzájomnej vzdialenosti 5m . 32
5.2 Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri
mimo úrovňovom meraní v danom priestore v konštantnej vzájomnej
vzdialenosti 5m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.3 Závislosť zmeny RSSI počas 2000 vzoriek pri jedno úrovňovom meraní
v danom priestore v konštantnej vzájomnej vzdialenosti 5m . . . . . . 33
5.4 Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri
jedno úrovňovom meraní v danom priestore v konštantnej vzájomnej
vzdialenosti 5m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.5 Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri
jedno úrovňovom meraní s vertikálnou polarizáciou antén v danom
priestore v konštantnej vzájomnej vzdialenosti 5m . . . . . . . . . . . 35
5.6 Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri
jedno úrovňovom meraní s vertikálnou polarizáciou antén v danom
priestore v konštantnej vzájomnej vzdialenosti 5m . . . . . . . . . . . 35
6.1 Komunikačný modul IRIS-XM2110 a USB prevodník MIB520 . . . . 37
7.1 Diagram prepojených komponent aplikácie pre mobilný uzol . . . . . 39
7.2 Diagram prepojených komponent aplikácie pre kotevný uzol . . . . . 39
7.3 Diagram prepojených komponent aplikácie pre sieťovú bránu . . . . . 40
7.4 Zobrazenie výberu uzlov pre výpočet vzdialenosti . . . . . . . . . . . 41
7.5 Dátová štruktúra paketov posielaných v sieti . . . . . . . . . . . . . . 42
7.6 Zobrazenie komunikácie v senzorovej sieti . . . . . . . . . . . . . . . . 43
7.7 Zobrazenie komunikácie medzi senzorovou sieťou a serverom . . . . . 43
8.1 Pôdorys priestoru laboratória . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
8.2 Závislosť reálnej a vypočítanej vzdialenosti pri meraní v prostredí
laboratória . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
8.3 Súhrnná závislosť reálnej a vypočítanej vzdialenosti pri meraní v pro-
stredí laboratória . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
8.4 Súhrnná závislosť relatívneho odhadu vzdialenosti pri meraní v pro-
stredí laboratória . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
8.5 Závislosť reálnej a vypočítanej vzdialenosti pri kombinovanom meraní 49
8.6 Závislosť reálnej a vypočítanej vzdialenosti pri kombinovanom meraní 50
8.7 Závislosť relatívneho odhadu vzdialenosti pri kombinovanom meraní . 50
B.1 Zobrazenie obsadenia kmitočtového pásma 2,4GHz pred meraním . . 62
B.2 Zobrazenie obsadenia kmitočtového pásma 2,4GHz počas merania . . 62
ZOZNAM TABULIEK
2.1 Používané frekvenčné pásma 2,4GHz v štandarde 802.15.4 . . . . . . 15
4.1 Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej relatívnej chyby
odhadu vzdialenosti pre 16 Tx úrovní v priestoroch chodby . . . . . . 25
4.2 Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej chyby odhadu vz-
dialenosti v priestoroch priestoroch chodby pre Tx=3.2 dBm . . . . . 26
4.3 Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej chyby odhadu vz-
dialenosti v pivničnom priestore pre Tx=3.2 dBm . . . . . . . . . . . 27
4.4 Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej chyby odhadu vz-
dialenosti v priestore vysokoškolských kolejí pre Tx=3.2 dBm . . . . . 29
6.1 Parametre komunikačného modulu IRIS-XM2110 . . . . . . . . . . . 37
8.1 Pozície kotevných uzlov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
A.1 Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej relatívnej chyby
odhadu vzdialenosti pre 16 Tx úrovní v pivničných priestoroch . . . . 60
A.2 Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej relatívnej chyby
odhadu vzdialenosti pre 16 Tx úrovní vysokoškolských kolejí . . . . . 61
ÚVOD
V posledných rokoch bezdrôtové technológie zaujali dôležité miesto v informačných
systémoch. Naproti systémom prepojených káblami, predstavujú bezdrôtové siete
nízko nákladové a jednoduché riešenie pre inštalácie systémov na rôznych bežne
ťažko dostupných miestach. Ďalej ich značná výhoda spočíva v mobilite a v por-
tabilite zariadení. Aplikácia bezdrôtových systémov sa postupom času rozširovala
od nízko rýchlostného prenosu hlasu až po multimediálne systémy závislé na veľkej
šírke prenosového pásma. Na druhú stranu sa ale začali objavovať systémy nená-
ročné na prenosovú rýchlosť s požiadavkami na nízku obstarávaciu cenu a hlavne s
nízkou energetickou náročnosťou. Tieto požiadavky sú charakteristické hlavne pre
bezdrôtové senzorové siete, ktorými sa práca zaoberá.
Táto práca je rozdelená na jednotlivé časti postupne zaoberajúce sa problemati-
kou bezdrôtových senzorových sietí a ich aplikáciou v reálnom prostredí. Dôležitou
časťou sú merania výkonu rádiového signálu v reálnych prostrediach vo vnútri bu-
dov. Práca pokračuje návrhom a simuláciou algoritmov pre vyhodnocovanie výkonu
prijatého signálu, ktorých snahou je dosiahnutie spresnenia výsledkov nameraných
senzorickou sieťou v rôznych rádiových prostrediach a potlačenie rušivých vplyvov
týchto prostredí. Ďalej sa zaoberá aproximáciou jednotlivých koeficientov nutných
pre výpočet vzdialenosti na základe spracovaného parametru výkonu prijatého sig-
nálu. Práca pokračuje návrhom a spracovaním aplikácie pre overenie výslednej expe-
rimentálnej činnosti v reálnej senzorovej sieti, kde bude prebiehať odhad vzdialenosti
vo vnútorných a vonkajších priestoroch.
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1 BEZDRÔTOVÉ SENZOROVÉ SIETE
Bezdrôtové senzorové siete, ďalej len WSN (Wireless Sensor Network), sú siete špe-
cifického charakteru a použitia využívané hlavne pre monitoring , kontrolu a ovláda-
nie, či už zariadení alebo priestorov. Vzhľadom na existujúce bezdrôtové technológie,
WSN sú siete, ktoré sa zameriavajú predovšetkým na čo najjednoduchšiu komuniká-
ciu s malými prenosovými rýchlosťami a minimálnou spotrebou energie. Poskytujú
nové možnosti, ktoré boli pri používaní klasických drôtovo prepojovaných sietí veľmi
drahé, alebo nemožné. Ide hlavne o použitie v priestoroch historického charakteru,
pokrytie väčších, alebo členitých priestorov vyžadujúcich veľký počet senzorov a
napokon v situáciách, kde je nevyhnutná mobilita senzorov. Senzorové siete sú vyu-
žiteľné pre širokú škálu aplikácií zahrňujúcu domácu a industriálnu automatizáciu,
zdravotnú starostlivosť, monitoring fyzikálnych veličín rozličných objektov, zabez-
pečovacie systémy atď.
1.1 Požiadavky kladené na WSN
Senzorové siete majú veľmi špecifické požiadavky odvíjajúce sa od aplikácie použitia
a oblasti kde budú nasadené. Neexistujú pevne dané požiadavky, ale na druhú stranu
WSN majú určité spoločné znaky a teda všeobecné požiadavky pre tieto siete sa dajú
definovať nasledovne:
1. Čo najmenšie rozmery - wsn ideálne nemôžu žiadnym spôsobom narušovať
bežnú činnosť osôb a zariadení a ich používanie musí byť transparentné pre
okolie, v ktorom pracujú.
2. Nízke zriaďovacie náklady - dôležitý faktor pri návrhu aplikácií s finančným
limitom. Predpokladá sa aj používanie jednorazových senzorov, ktoré sa pri
vybití batérie nahradia novým senzorom.
3. Minimálny prúdový odber - wsn sú väčšinou napájané pomocou batérií, alebo
iným spôsobom poskytnutým prostredím. Predpokladá sa dlhodobá funkcia
siete bez nutnosti výmeny batérií v senzoroch.
4. Voľné frekvenčné pásmo (nelicencovane) - ISM pásmo pre priemyselné, ve-
decké, zdravotné a domáce využitie je dôležité z hľadiska finančnej prevádzky
zariadenia.
5. Škálovatelnosť - veľký počet uzlov vo wsn sieti je bežný. O nadviazanie komu-
nikácie medzi jednotlivými uzlami sa stará smerovací protokol, ktorý musí brať
ohľad na počet skokov medzi uzlami, kvalitu prenosového pásma a energetickú
životnosť uzlu.
6. Podpora zabezpečeného prenosu dát - dáta musia byť chránené proti odposlu-
chu a nežiadúcej zmene dát.
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2 ŠTANDARD 802.15.4
Štandard 802.15.4 bol vyvinutý za účelom vytvorenia nízko nákladových a nízko
rýchlostných aplikácii pre širokú škálu potrieb. Vyvíjaný a zverejnený bol štandar-
dizačnou skupinou IEEE 802 v roku 2003. V dnešnej dobe IEEE 802.15.4 je najviac
používaným štandardom v bezdrôtových senzorových sieťach. Definuje dve najniž-
šie vrstvy viď. obrázok 2.1 a to fyzickú (PHY) a spojovú (MAC) vrstvu. Nedefinuje
ale žiadne požiadavky na vyššie vrstvy sieťového modelu, ktoré sú závislé na type
použitej aplikácie.
Obr. 2.1: Bloková schéma 802.15.4
2.1 Typy sieťových zariadení definované v 802.15.4
V 802.15.4 sú definované dva druhy zariadení. Zariadenia s úplnou funkcionalitou
a zariadenia s obmedzenou funkcionalitou, ktoré v senzorovej sieti môžu zastávať
rôzne úlohy. Ich súhrn je zobrazený na obrázku 2.2
Obr. 2.2: Typy zariadení v štandarde 802.15.4
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RFD (Reduced Functionality Devices) sú zariadenia s obmedzenými možnos-
ťami, ktoré obsahujú len limitované funkcie a možnosti štandardu 802.15.4. Môžu
komunikovať jedine so zariadeniami s úplnou funkčnosťou. Pri tomto type sieťového
zariadenia sú z hľadiska obmedzených možností technického vybavenia kladené nízke
požiadavky na systémové zdroje. Toto má za následok ich nižšiu obstarávaciu cenu
a jednoduchosť z hľadiska implementácie. Ich výhodou je nízka energetická spo-
treba z dôvodu malej náročnosti na výpočtový výkon. RFD zariadenia sa využívajú
výhradne ako koncové stanice, ktoré zastávajú jednoduché úlohy1.
FFD (Fully Functionality Devices) sú zariadenia s úplnou funkcionalitou. Obsa-
hujú všetky funkcie a možnosti štandardu 802.15.4. Môžu komunikovať ako s RFD,
tak aj s FFD. Z hľadiska výpočtového výkonu sú náročnejšie na systémové pro-
striedky, čo má za následok väčšiu spotrebu elektrickej energie, ktorá zohráva dôle-
žitý faktor v prípade senzorových sietí. Môžu byť použité ako sieťové koordinátory,
alebo ako koncové zariadenia. Koordinátor je zariadenie umožňujúce preposielať
dáta daľšiemu uzlu ležiacemu v komunikačnom reťazci. Sieť môže ďalej obsahovať
koordinátor, ktorý má na starosti manažment celej siete. Každá takáto sieť môže ob-
sahovať výhradne jeden takýto koordinátor a v tomto prípade sa daný uzol nazýva
PAN koordinátor.
Obr. 2.3: Hviezdicová a bod-bod sieťová topológia definovaná v 802.15.4
2.2 Topológie definované v štandarde 802.15.4
Štandard 802.15.4 umožňuje bod-bod a hviezdicovú sieťovú topológiu, ktoré sú zob-
razené na obrázku 2.3. Model bod-bod je charakteristický tým, že dáta sú doru-
čované viacerými medziľahlými uzlami, väčšinou najkratšou cestou, ktorej výpočet
majú na starosti smerovacie algoritmy. Použitím tohto modelu môžu byť pokryté
oblasti veľkých rozlôh, alebo plochy členitého charakteru. V modeli hviezdicového
1Pracujúce ako monitorovacie alebo riadiace jednotky
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typu sú jednotlivé zariadenia prepojené tak ako názov naznačuje do hviezdy. Zna-
mená to, že sa tu nachádza centrálny sieťový koordinátor (FFD) a všetky ostatné
RFD, prípadne FFD môžu komunikovať iba s týmto koordinátorom. Charakteristic-
kým rysom tohto typu topológie je rozloha pokrytia, ktorá je limitovaná maximálne
jedným skokom.
2.3 ISM pásma vyhradené pre komunikáciu
802.15.4 pre komunikáciu využíva tri ISM frekvenčné bezlicenčné oblasti 868, 915
a 2450 MHz. Frekvencia 2,4 GHz je najviac používaná oblasť. V tomto pásme uzly
dosahujú väčšie prenosové rýchlosti, čo je vhodné pre veľké senzorové siete z hľadiska
počtu senzorov. Na druhej strane použitím pásiem 915 a 868 MHz dosiahneme väčšie
prenosové vzdialenosti a lepšiu penetráciu signálu cez prekážky, akými sú napríklad
steny. Výpočet frekvencie nosnej 𝑓c daného kanálu v pásme 2450MHz podľa rovnice
2.1 je zobrazený v tabuľke 2.1:
𝑓c = 2405 + 5 · (𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙 − 11) [𝑀𝐻𝑧] (2.1)
Tab. 2.1: Používané frekvenčné pásma 2,4GHz v štandarde 802.15.4
Kanál Spodná frekvencia [MHz] Nosná [MHz] Horná frekvencia [MHz]
11 2404 2405 2406
12 2409 2410 2411
13 2414 2415 2416
14 2419 2420 2421
15 2424 2425 2426
16 2429 2430 2431
17 2434 2435 2436
18 2439 2440 2441
19 2444 2445 2446
20 2449 2450 2451
21 2454 2455 2456
22 2459 2460 2461
23 2464 2465 2466
24 2469 2470 2471
25 2474 2475 2476
26 2479 2480 2481
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3 INDIKÁTOR ENERGIE PRIJATÉHO SIGNÁLU
Bezdrôtové senzorové siete sa stávajú všadeprítomnou súčasťou a oblasť ich použi-
tia sa každým dňom rozrastá. Aj keď WSN zariadenia nie sú vhodné pre určovanie
vzdialenosti s veľkou presnosťou, majú širokú škálu využitia tam, kde presnosť nie
je nevyhnutnou požiadavkou. Napríklad sledovanie pohybu osôb v budove, alebo
zariadení v sklade a mnoho ďalšieho. Jednou z požiadaviek môže byť čas, ktorý
je nutný pre určenie polohy. V prípade pomaly sa pohybujúcich predmetov, osôb,
to nemusí byť dominantnou požiadavkou, avšak z hľadiska optimalizácie je nutné
zvoliť metódu, ktorá efekt dlhej odozvy systému potlačí na minimálnu hodnotu.
Metódy určovania vzdialenosti obvykle zahŕňajú dve skupiny zariadení. Jednou sú
uzly s hľadanou neznámou vzdialenosťou (polohou). Určuje sa buď ich absolútna,
alebo relatívna poloha voči ďalším sieťovým uzlom. Druhú skupinu tvoria pevne
umiestnené uzly tzv. referenčné uzly, ktorých môže byť väčšie množstvo pre presnej-
šie určenie polohy. Ich poloha je známa a musí byť čo najpresnejšie určená1. Tieto
pevne umiestnené uzly určujú neznámu polohu uzlu napríklad na základe veľkosti
výkonu prijímaného signálu, ktorý vysiela.
Hlavnou myšlienkou určovania vzdialenosti je vysielanie signálu z uzlu s nezná-
mou polohou, ktorý zachytáva ďalší uzol v komunikačnom reťazci, alebo skupina
uzlov so známou polohou. Tieto uzly môžu spracovať signál viacerými spôsobmi na
základe vlastností samotného signálu2. Zmerané hodnoty sa ďalej predajú algoritmu,
ktorý vypočíta aproximovanú vzdialenosť uzlov. Existuje mnoho techník, ktoré toto
zaručujú s rôznou zložitosťou a presnosťou. Čas prijatia signálu ToA (Time Of Arri-
val) je metóda, ktorá využíva presne časovo synchronizované uzly a z poznatkov o
rýchlosti, dobe šírenia signálu, čase jeho odoslania, určí vzdialenosť s dostatočnou
presnosťou. Tento spôsob podľa [7] nie je vhodný pre určovanie vzdialenosti vo WSN
sieťach. Metódy určovania vzdialenosti založené na spracovávaní parametru RSSI sú
najviac skúmané z hľadiska jednoduchosti a minimálnych hardwarových prostried-
kov, ktoré sú nutné k ich implementácii. RSSI je jeden z najjednoduchších spôsobov
používaných v lokalizačných technikách. Pri správnom vymodelovaní stratovosti sig-
nálu v prostredí je možné úspešne vyjadriť vzťah medzi silou prijatého signálu a vz-
dialenosťou. Meranie RSSI je veľmi jednoduché, keďže jednotlivé senzory obsahujú
všetky nutné fyzické prostriedky, ktoré to umožňujú a nie je nutná žiadna doda-
točná hardwarová úprava. Zmeraný výkon prijatého signálu je prevedený do formy
indikátora výkonu prijatého signálu, ďalej len RSSI. RSSI hodnota je vždy sprie-
merovaná počas prijímania prvých osem symbolov (128𝜇s) každého rámca. Presnosť
komerčne dostupných zariadení podľa [7] je lepšia než ±4dBm, čo ale stále zavádza
1Manuálne, alebo pomocou prídavných zariadení ako je napríklad GPS modul
2Rozdiel času odoslaného a prijatého signálu, uhol a energia prijímaného signálu
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dostatočne veľkú chybu do samotného určenia vzdialenosti. Problém pri tejto tech-
nike nastáva pri dynamickej zmene vlastností prostredia. RSSI je veľmi nestabilný
parameter, ktorý môže byť ovplyvňovaný mnohými faktormi. Hlavný problém pri
počítaní s RSSI je variácia tohto parametra, ktorá má neuniformné rozdelenie v rôz-
nych smeroch od vysielača, a je hlavne ovplyvnená interferenciami, viaccestnosťou
signálu a prekážkami v komunikačnej ceste. Teda charakteristika tohto parametra
vnáša značnú nepresnosť do systémov pre určenie lokácie a musí byť ďalej aproxi-
movaná. Ďalší problém vyplýva zo samotnej podstaty tejto techniky, a to, že systém
musí byt vždy nakalibrovaný na prostredie, v ktorom sa nachádza, čo je limitujúca
vlastnosť hlavne tam, kde nie je možné garantovať konštantnosť tohto prostredia.
3.1 Teoretické určenie
Celá myšlienka určovania vzdialenosti na základe sily prijatého signálu spočíva v
ideálnom prípade na poznatku, že veľkosť energie prijatého signálu je funkciou vysie-
laného výkonu a vzdialenosti medzi vysielačom a prijímačom. Klesá proporcionálne
s kvadrátom vzdialenosti viď. Frissova rovnica (3.1) popísaná v [8].
𝑃𝑅𝑋 = 𝑃𝑇𝑋 ·𝐺𝑇𝑋 ·𝐺𝑅𝑋 ·
(︃
𝜆
4 · 𝜋 · 𝑑
)︃2
[𝑚𝑊 ] (3.1)
𝑃TX - vysielaný výkon
𝑃RX - prijímaný výkon
𝐺RX - zisk prijímacej antény
𝐺TX - zisk vysielacej antény
𝜆 - vlnová dĺžka
d - vzdialenosť medzi vysielačom a prijímačom
Pre popis rádiového prostredia je z [11] použitá rovnica (3.2) reprezentujúca
model stratovosti prostredia.
𝑃𝑟 (𝑑0)
𝑃𝑟 (𝑑)
=
(︃
𝑑
𝑑0
)︃𝜂
(3.2)
𝑃𝑟 (𝑑0) - sila prijatého signálu vo vzdialenosti d v jednotkách mW
𝑃𝑟 (𝑑) - sila prijatého signálu v referenčnej vzdialenosti d0 v jednotkách mW
𝜂 - konštanta reprezentujúca stratovosť okolitého prostredia
d - vzájomná vzdialenosť vysielača a prijímača
𝑑0 - referenčná vzdialenosť
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Bežné, resp. namerané hodnoty indexu stratovosti prostredia sú zobrazené v
Tab.4.2 a v Tab.4.1. Je patrné, že hodnoty sa líšia podľa prostredia, v ktorom pre-
bieha meranie. RSSI hodnota a hodnota 𝑅𝑆𝑆𝐼d0 zmeraná v referenčnej vzdialenosti
je udávaná v jednotkách dBm. Úpravou rovnice (3.2) sa vyvodí vzťah medzi hodno-
tou prijatého signálu a vzdialenosťou (3.4) a (3.5):
𝑅𝑆𝑆𝐼 = 10 · log 𝑃
0, 001
[𝑑𝐵𝑚] ⇒ 𝑃 = 10(𝑅𝑆𝑆𝐼−3010 ) [𝑚𝑊 ] (3.3)
log𝑃 (𝑑0)− log𝑃 (𝑑) = 𝜂 · log
(︃
𝑑
𝑑0
)︃
/ · 10
log 10
(︂
𝑅𝑆𝑆𝐼0 − 30
10
)︂
− log 10
(︂
𝑅𝑆𝑆𝐼 − 30
10
)︂
= 𝜂 · log
(︃
𝑑
𝑑0
)︃
𝑅𝑆𝑆𝐼0 − 30
10
· log 10− 𝑅𝑆𝑆𝐼 − 30
10
· log 10 = 𝜂 · log
(︃
𝑑
𝑑0
)︃
𝑅𝑆𝑆𝐼0 −𝑅𝑆𝑆𝐼
10
= 𝜂 · log
(︃
𝑑
𝑑0
)︃
𝑅𝑆𝑆𝐼0 −𝑅𝑆𝑆𝐼 = 10 · 𝜂 · log
(︃
𝑑
𝑑0
)︃
𝑅𝑆𝑆𝐼 = 𝑅𝑆𝑆𝐼0 − 10 · 𝜂 · log
(︃
𝑑
𝑑0
)︃
[𝑑𝐵𝑚] (3.4)
𝑅𝑆𝑆𝐼0 −𝑅𝑆𝑆𝐼
10 · 𝜂 = log
(︃
𝑑
𝑑0
)︃
10(
𝑅𝑆𝑆𝐼0−𝑅𝑆𝑆𝐼
10·𝜂 ) =
𝑑
𝑑0
𝑑 = 𝑑0 · 10(
𝑅𝑆𝑆𝐼0−𝑅𝑆𝑆𝐼
10·𝜂 ) [𝑚] (3.5)
3.2 Výpočet indexu stratovosti prostredia 𝜂
Princíp určovania vzdialenosti v závislosti na RSSI popisuje vzájomný vzťah medzi
vysielaným resp. prijímaným výkonom signálu a samotnou vzdialenosťou medzi uz-
lami. Vzťah je určený rovnicou (3.7) prebranej z [10]. 𝑃𝑟 je hodnota prijatého výkonu,
18
𝑃𝑡 popisuje vysielaný signál a d je vzdialenosť medzi jednotlivými komunikačnými
jednotkami. 𝜂 je index stratovosti prostredia a závisí hlavne na prostredí samotnom.
𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 ·
(︂
1
𝑑
)︂𝜂
[𝑚𝑊 ] (3.6)
𝜂 =
log
(︁
𝑃𝑟
𝑃𝑡
)︁
log
(︁
1
𝑑
)︁ [−] (3.7)
3.3 PHY_RSSI verzus RSSI
V prípade použitia rádiového čipu AT86RF230 je RSSI hodnota čítaná z 8 bitového
registra PHY_RSSI. Výkon prijatého signálu sa meria pre každý prijatý rámec. Táto
hodnota je podľa [4] obnovovaná každé 2𝜇s. Výkon prijímaného signálu sa meria
počas prijímania prvých osem symbolov rámca resp. preambule (128𝜇s) a potom
sa jeho priemerovaním generuje RSSI. Je reprezentovaná 5 bitovou hodnotou urču-
júcou hodnotu výkonu prijatého signálu vo vybranom rádiovom kanále a nadobúda
veľkosť v rozsahu 0 až 28. RSSI s hodnotou 0 sa považuje za signál s výkonom
nižším než -91dBm. Pre prepočet hodnoty RSSI v rozsahu 0-28 uloženej v registri
čipu na hodnotu RSSI, s ktorou sa ďalej pracuje je podľa [4] využitá rovnica (3.8).
Tento prepočet je závislý podľa typu rádiového čipu a je vždy udávaný výrobcom v
patričnom manuále.
𝑅𝑆𝑆𝐼 = 𝑅𝑆𝑆𝐼𝐵𝐴𝑆𝐸_𝑉 𝐴𝐿 + 3 · (𝑅𝑆𝑆𝐼𝑉 𝐴𝐿 − 1) [𝑑𝐵𝑚] (3.8)
𝑅𝑆𝑆𝐼𝐵𝐴𝑆𝐸_𝑉 𝐴𝐿 - minimálna citlivosť prijímača, pre AT86F230 je -91dBm
𝑅𝑆𝑆𝐼𝑉 𝐴𝐿 - hodnota prečítaná z registra PHY_RSSI
3.4 Praktické metódy spracovania RSSI
V reálnom prostredí nie je možné aplikovať priamo rovnicu (3.1) pre zistenie vzdiale-
nosti na základe prijatej energie signálu. Dôvodom je ovplyvňovanie signálu rôznymi
nepriaznivými elementami, ktoré sa nachádzajú v komunikačnej ceste, okolitým pro-
stredím, jeho dynamickými zmenami a samotnými fyzickými prostriedkami.
Parameter RSSI, ktorý je vyhodnocovaný jednotlivými komunikačnými uzlami
je variabilná hodnota, ktorá má neuniformné rozdelenie v rôznych smeroch od vysie-
lača. Pre presnejšie výsledky musí byť tento parameter aproximovaný. Teda je nutné
aplikovať metódy a algoritmy, ktoré znížia nepresnosť určenia vzdialenosti na mini-
málnu hodnotu a čo najlepšie aproximujú reálne merania k ideálnym podmienkam.
V tejto časti budú popísané niektoré metódy, ktoré budú následne experimen-
tálne overované na základe meraní prijatej energie signálu v reálnych prostrediach.
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3.4.1 Štatistická stredná hodnota
Jednou z možností je využiť vlastnosti štatistickej strednej hodnoty. V tomto prípade
referenčný sieťový uzol (komunikačná jednotka) vyhodnocuje skupinu zmeraných
hodnôt RSSI, na ktoré aplikuje vzorec (3.9).
𝑅𝑆𝑆𝐼 =
1
𝑚
·
𝑚∑︁
𝑖=1
𝑅𝑆𝑆𝐼𝑖 [𝑑𝐵𝑚] (3.9)
Vo vzorci (3.9) je „m “ počet3 prijatých hodnôt, ktoré uzol vyhodnocuje. Jednou z
možností potlačenia rušivých vplyvov prostredia je úprava tohoto parametra smerom
k vyšším hodnotám, čím môžeme meniť presnosť metódy a tým predísť nestabilite
meranej hodnoty RSSI, ale na úkor času a systémových prostriedkov nutných k
výpočtu hodnoty.
3.4.2 Aproximácia pomocou mediánu
Ďalšou možnosťou je využitie aproximácie hodnoty RSSI pomocou mediánu. Refe-
renčný uzol v tomto prípade vyhodnocuje zadaný interval hodnôt tak, že vyberie
výslednú strednú hodnotu zo zoradenej postupnosti. Výhodou tejto metódy je, že
výsledná hodnota nieje ovplyvňovaná extrémnymi hodnotami.
3.4.3 Vyhladzovací (virtuálny) filter
Vyhladzovací filter je aproximácia, ktorá určuje maximálny povolený rozdiel medzi
dvomi susednými hodnotami RSSI. Teda veľké zmeny v zmeraných hodnotách budú
numericky (virtuálne) „vyhladené“ , čo má za následok pomalú konvergenciu tejto
hodnoty k reálnej zmeranej hodnote. Týmto spôsobom sa dajú jednoducho odstrá-
niť krátkodobé vplyvy prostredia. Pričom je predpokladané, že sledovaný predmet
(komunikačný uzol) nemôže prejsť veľké vzdialenosti v krátkom časovom okamihu
počas doby výpočtu. V takomto prípade by sa mohol predĺžiť čas potrebný ku kon-
vergovaniu hodnoty k reálnej hodnote.
𝑅𝑆𝑆𝐼𝑖 = 𝛼 ·𝑅𝑆𝑆𝐼𝑖 + (1− 𝛼) ·𝑅𝑆𝑆𝐼𝑖−1 [𝑑𝐵𝑚] (3.10)
V rovnici (3.10) hodnota „𝛼“ je typicky podľa [17] určená na hodnotu 0,75 a
vyššiu, čo má vplyv na intenzitu „vyhladenia“ výsledného RSSI.
3Počet je stanovený experimentálne
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3.5 Aproximácia indexu stratovosti prostredia a me-
ranej energie signálu v referenčnej vzdialenosti
Tieto hodnoty sú obdržané meraním energie prijatého signálu v určitej referenčnej
vzdialenosti od vysielača. Táto vzdialenosť môže byť empiricky odvodená od veľ-
kosti prostredia, v ktorom bude lokalizácia prebiehať. V malých priestoroch resp.
v budovách je táto vzdialenosť väčšinou určená na jeden meter, v prípade väčších
priestranstiev je určená tak, aby vyhovovala prostrediu. Hodnota indexu stratovosti
prostredia by mala byť teoreticky rovnaká v rôznych smeroch od vysielača. Nepred-
pokladá sa ale, že vyžarovacia charakteristika antény je ideálne izotropická v celom
rozsahu a takisto sa nepredpokladá, že vlastnosti prostredia sú statické. Výsledná
hodnota sa teda napríklad určí spriemerovaním jednotlivých dielčích meraní v rôz-
nych smeroch od vysielača.
Ďalší prístup aproximácie týchto koeficientov je popísaný v [18]. Týmto spô-
sobom sa postupne kalibrujú jednotlivé koeficienty. Postupne sa určuje najlepšia
vhodná referenčná vzdialenosť a index stratovosti prostredia, ktorý jej odpovedá.
Výsledky sa aplikujú na (3.5), porovnajú sa s reálnou vzdialenosťou, na ktorej ka-
librácia prebiehala a vyberú sa najvhodnejšie koeficienty, pre ktoré výpočet vyka-
zoval najmenšiu diferenciu medzi reálnou a počítanou hodnotou. Bežné hodnoty
indexu stratovosti prostredia získané z meraní popísaných v nasledujúcej kapitole sú
zobrazené v Tab.4.2 a v Tab.4.1.
Pseudo algoritmus výpočtu koeficientov:
nastaviť 𝑑0:
nastaviť 𝜂:
výpočet vzdialenosti 𝑋𝑚 pre celý interval hodnôt
výpočet |𝑋𝑝-𝑋𝑚|
koniec
výber 𝜂 kde |𝑋𝑝-𝑋𝑚| je najmenšie
uloženie |𝑋𝑝-𝑋𝑚|
koniec
výber 𝑑0 kde |𝑋𝑝-𝑋𝑚| je najmenšie ⇒ 𝑑0, 𝑃0, 𝜂
𝑋𝑝 - konvenčne pravá hodnota
𝑋𝑚 - vypočítaná hodnota
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3.6 Aproximácia pomocou referenčných uzlov
Pri výpočte vzdialenosti medzi uzlami je využívaná veľkosť výkonu signálu v re-
ferenčnej vzdialenosti. V prípade výpočtu s takto fixne nastavenou hodnotou môže
dochádzať k nepresnostiam. Využitím ďalšieho referenčného uzlu je možné túto hod-
notu aproximovať v priebehu merania a nemusí byť fixne udaná, teda systém môže
lepšie reagovať na dynamické zmeny vlastností prostredia, či už počasia, ročného
obdobia, alebo napríklad aj pohybu osôb. Na obrázku 3.1 je zobrazený princíp apro-
ximačnej metódy.
Obr. 3.1: Bloková schéma aproximácie pomocou referenčných uzlov
Vzdialenosť medzi referenčnými uzlami je pevne daná. Výpočet prebieha na zá-
kladňovej stanici. Úpravou rovnice (3.2) je obdržaná rovnica (3.11) použiteľná pre
výpočet vzdialenosti meraného uzlu. Keďže hodnota výkonu prijatého signálu je
meraná vo forme RSSI v dBm, je nutné previesť túto hodnotu na mW pomocou
rovnice (3.3).
𝑑 =
(︂
𝑃𝑟𝑒𝑓
𝑃
)︂ 1
𝜂 · 𝑑𝑟𝑒𝑓 [𝑚] (3.11)
Táto metóda je vhodná pre určovanie vzdialenosti v prostrediach, ktoré dyna-
micky menia svoje vlastnosti. Využije sa väčšieho počtu uzlov umiestnených na
vhodných pozíciách. Zakaždým sa pre výpočet vyberie dvojica uzlov, ktoré sa na-
chádzajú v rovnakom resp. v bezprostredne blízkom prostredí hľadaného uzlu.
3.7 Počet referenčných uzlov
Z hľadiska určovania vzdialenosti resp. pozície je výhodné využiť čo najväčší možný
počet referenčných uzlov. Takýto spôsob je vhodný pri určovaní pozície sledova-
ného predmetu v priestore. Vhodnou technikou sa spracujú všetky zmerané resp.
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vypočítané hodnoty a vyvodí sa pozícia, na ktorej sa hľadaný predmet nachádza.
V prípade využívania jedného uzlu môžu byť výsledky veľmi skreslené dôsledkom
vplyvu prostredia, akým sú napríklad interferencie alebo viaccestnosť signálu, prí-
padne prekážky, ktoré sa v prostredí objavujú náhodne. Chybný výsledok získaný v
prípade malého počtu referenčných uzlov má významný vplyv na výslednú meranú
vzdialenosť. V prípade väčšieho počtu referenčných uzlov môže byť efektívne ďalej
táto hodnota upravovaná ďalšími aproximačnými algoritmami a dynamicky upravo-
vaná. Pre presné určenie pozície napríklad pomocou lateračnej techniky v 2D resp.
v 3D priestore je nutné využiť minimálne tri takéto referenčné uzly.
3.8 Zdroje chýb v metódach založených na RSSI
Zdroje chýb v RSSI môžeme rozdeliť do troch skupín. Chyby zapríčinené hardwarom,
metódami pre lokalizáciu zariadení, a chyby zapríčinené prostredím samotným a jeho
dynamickými vlastnosťami.
• Chyby zapríčinené metódami - vznikajú pri vyhodnocovaní nameraných hod-
nôt. Napríklad nesprávnym výberom referenčných hodnôt, alebo nevhodne
zvolenou metódou, ďalej počtom vyhodnocovaných vzoriek signálu atď.
• Chyby zapríčinené hardwarom - sú zapríčinené nepresnosťou zariadení. Zaria-
denia sú navrhované tak, aby ich obstarávacia cena bola čo najnižšia a tak
aj obvodové zapojenia pre kontrolu výstupného signálu môžu obsahovať len
jednoduchý kontrolný mechanizmus. Na zariadeniach sa nastavuje energia vy-
sielaného signálu, ktorá oproti nastavenej hodnote môže mať rozptyl podľa
typu zariadenia a výrobcu, bežne až ±3dBm. Ďalej vlastnosti vyžarovacej
charakteristiky antény, ktorá nie je ideálne izotropická, má vplyv na presnosť
merania. Na strane prijímača takisto vzniká chyba meraním hodnoty energie
prijatého signálu, ktorá môže nadobúdať viditeľný rozdiel oproti reálnej hod-
note. Pri kvantovaní energie prijatého signálu do formy RSSI vzniká ďalšia
dôležitá chyba, keďže je táto hodnota zaokrúhľovaná na celé číslo.
• Chyby zapríčinené vlastnosťami prostredia - sú najväčším zdrojom chýb pri
určovaní vzdialenosti pomocou RSSI. Viaccestnosť signálu a jeho odrazy od
prekážok, ďalej vzájomný pohyb zariadení a teda aj dynamická zmena vlast-
ností prostredia ovplyvňujú výsledky meraní.
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4 STATICKÉ MERANIE VZDIALENOSTI
Merania prebiehali na základe dopredu určených scenárov reálnych prostredí. Boli
uskutočňované vo vnútorných priestoroch, kde sa predpokladá využívanie lokalizá-
cie. V týchto priestoroch sa taktiež predpokladá pohyb osôb, výskyt výpočtovej
techniky a výskyt ďalších elementov, ktoré môžu mať rušivý vplyv na výsledný
meraný parameter.
Meranie bolo prevedené v rámci troch budov a to v pivničných priestoroch po-
lyfunkčného domu so zníženým stropom a kovovým potrubným systémom. Ďalej v
obývaných priestoroch vysokoškolských kolejí. A nakoniec v priestoroch školy, kde
sa predpokladá vysoká hustota pohybu osôb a výskytu techniky.
Účelom týchto meraní bolo poskytnúť globálne zhrnuté podmienky prostredia
bežne vyskytujúceho sa v každodennej praxi. Meranie slúžilo pre zistenie efektivity
lokalizačného systému pomocou známych aproximačných metód. Boli prevedené si-
mulácie aproximačných metód popísaných v predchádzajúcej kapitole, ich účinnosť
a vzájomné porovnanie.
Experimentálne boli prevedené merania pre všetky výkonové úrovne vysielania
signálu, ktoré poskytuje daný modul komunikujúci v pásme 2,4GHz a ďalej pre
jednu zvolenú úroveň energie vysielania pevne umiestneného komunikačného uzlu.
Pri každej simulácií boli vypočítané najvhodnejšie aproximované koeficienty pre
dané prostredia, ktoré sa ďalej používali pri výpočtoch neznámej meranej vzdia-
lenosti tak, aby čo najlepšie aproximovali skutočnú vzdialenosť a približovali sa
reálnym hodnotám. Výsledky sú prehľadne zobrazené v priložených grafoch a ta-
buľkách, z ktorých je možné vyčítať vypočítané aproximované koeficienty. Ďalej
zobrazujú závislosť chybovosti výpočtu vzhľadom na použité metódy, na základe
ktorých sa ďalej definuje ich použiteľnosť.
Simulácia jednotlivých metód prebiehala pomocou skriptov vytvorených v pro-
stredí MATLAB. Pre meranie boli využité komunikačné uzly IRIS-XM2110 od firmy
Crossbow, v ktorých bol implementovaný TinyOS 1.X, podporujúci programy napí-
sané v jazyku nesC. Tieto programy boli písané v nástroji Programmers NotePad.
Program pre základňovú stanicu bol zvolený TOSBase, ktorý je priložený k ná-
strojom pre programovanie komunikačných modulov a pre uzol, ktorého vzdialenosť
je hľadaná bol samostatne vytvorený nový program obsahujúci všetky náležitosti
nutné k meraniu. Teda vytvorenie dátovej jednotky, do ktorej bola ukladaná hod-
nota vysielacej výkonovej úrovne, identifikácia aplikácie a jej následné odoslanie s
patričnými údajmi. Pre analyzovanie a zachytávanie komunikácie bol využívaný pri-
balený program Xserve, ku ktorému bolo nutné definovať vlastný XML konfiguračný
súbor.
24
4.1 Súhrnné meranie RSSI
Nasledujúce meranie prebiehalo v budove vysokej školy v priestoroch chodby. Zá-
kladňová stanica ako referenčný uzol bola fixne upevnená k stropu vo výške 305 cm
nad zemou a vysielacia stanica bola umiestnená vo výške 95 cm nad zemou. Ko-
munikácia prebiehala priamym priestorom bez prekážok. Meranie bolo prevádzané
s krokom 1 meter do vzdialenosti 21 metrov. Meraná bola hodnota RSSI a vzdia-
lenosť medzi uzlami, v ktorej prebiehala komunikácia. Bolo testované správanie a
priebeh prijímanej výkonovej úrovne signálu vzhľadom na rôzne výkonové úrovne
signálu nastavované na vysielacej stanici. Používaný testovací komunikačný modul
podporuje 16 výkonových úrovní (Tx). Postupne boli automaticky nastavované od
najvyššej úrovne (3,2 dBm) po najnižšiu (-17 dBm). Súhrnné vypočítané údaje sú
zobrazené v nasledujúcej tabuľke 4.1.
Tab. 4.1: Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej relatívnej chyby od-
hadu vzdialenosti pre 16 Tx úrovní v priestoroch chodby
Priemerovanie Medián Vyhladzovanie
Tx Tx 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿
[-] [dBm] [-] [m] [dBm] [%] [-] [m] [dBm] [%] [-] [m] [dBm] [%]
0 3,2 7,68 10,22 -71,82 12,61 7,71 21,10 -78,27 17,59 7,59 19,12 -77,66 15,14
1 2,8 7,01 10,22 -70,57 12,23 7,02 10,22 -70,01 12,24 6,71 10,22 -70,24 12,35
2 2,3 8,45 10,22 -70,90 12,47 8,5 20,11 -76,16 18,84 7,73 20,11 -77,16 18,21
3 1,8 6,17 21,10 -81,86 14,81 6,18 21,10 -81,19 14,89 6,23 10,22 -72,60 12,90
4 1,3 6,47 21,10 -80,97 16,28 6,63 21,10 -80,33 16,45 5,78 21,10 -80,79 15,77
5 0,7 6,4 21,10 -83,42 14,99 6,39 21,10 -82,75 15,02 6,15 10,22 -74,39 12,67
6 0 6,03 10,22 -74,20 12,29 6,39 10,22 -73,55 12,29 6,62 20,11 -81,99 15,22
7 -1 9,59 20,11 -80,69 18,05 9,59 9,24 -73,81 12,63 10,28 9,24 -74,37 12,71
8 -2 10,69 10,22 -76,82 12,58 10,8 10,22 -76,18 12,58 9,92 10,22 -76,83 12,52
9 -3 8,02 10,22 -77,80 12,73 8,27 21,10 -84,22 17,95 7,86 21,10 -85,18 17,41
10 -4 10,81 9,24 -78,79 12,74 10,81 9,24 -78,16 12,74 10,28 18,12 -83,69 15,25
11 -5 10,16 21,10 -86,62 19,69 10,19 21,10 -85,91 19,75 10,56 9,24 -80,16 12,69
12 -7 11,14 20,11 -87,13 18,57 11,15 20,11 -86,43 18,60 10,59 9,24 -81,06 12,81
13 -9 10,79 18,12 -87,47 16,00 10,11 19,12 -87,25 17,23 10,32 20,11 -88,21 18,66
14 -12 17,73 19,12 -89,80 18,76 8,31 17,13 -90,54 14,62 16,22 19,12 -89,88 18,63
15 -17 13,56 15,15 -91,04 13,55 11,61 10,22 -86,86 12,69 12,82 15,15 -91,22 13,48
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4.2 Meranie v priestoroch vysokej školy
Meranie prebiehalo v rovnakom priestore ako predchádzajúce, s tým rozdielom, že
bolo vykonané pri jednotnej výkonovej úrovni vysielaného signálu a to pre hod-
notu 3.2dBm. Využité boli dva komunikačné uzly. Komunikácia prebiehala priamym
priestorom bez prekážok. Získané boli údaje zobrazené na obrázkoch 4.1 a 4.2. Na-
sledujúca tabuľka 4.2 zobrazuje stručný prehľad koeficientov vypočítaných aproxi-
mačnými technikami, ktoré boli využívané pri výpočte odhadu vzdialenosti.
Tab. 4.2: Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej chyby odhadu vzdiale-
nosti v priestoroch priestoroch chodby pre Tx=3.2 dBm
Metóda 𝜂 [-] 𝑑0 [m] 𝑃0 [m] 𝛿 [%]
Priemerovanie 6,53 12,18 -72,19 10,12
Medián 6,54 17,12 -75,73 11,71
Vyhladzovanie 6,42 12,18 -71,80 10,10
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Obr. 4.1: Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI na vzdialenosti v priestoroch vyso-
kej školy
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Obr. 4.2: Závislosť relatívnej chyby odhadu vzdialenosti v percentách vzhľadom na
reálnu vzdialenosť v priestoroch vysokej školy
4.3 Meranie v pivničnom priestore
Meranie prebiehalo v pivničnom priestore polyfunkčného domu s veľmi nízkou husto-
tou pohybu osôb. Využité boli dva komunikačné uzly. Základňová stanica upevnená
k stropu vo výške 175 cm nad zemou a vysielacia stanica bola umiestnená vo výške
45 cm nad zemou. Komunikácia prebiehala priamym priestorom bez prekážok. Me-
ranie bolo prevádzané s krokom 1 meter do vzdialenosti 12 metrov. Získané boli
údaje zobrazené na obrázkoch 4.3 a 4.4. Nasledujúca tabuľka 4.3 zobrazuje stručný
prehľad koeficientov vypočítaných aproximačnými technikami, ktoré boli využívané
pri výpočte odhadu vzdialenosti.
Tab. 4.3: Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej chyby odhadu vzdiale-
nosti v pivničnom priestore pre Tx=3.2 dBm
Metóda 𝜂 [-] 𝑑0 [m] 𝑃0 [m] 𝛿 [%]
Priemerovanie 7,53 10,08 -69,42 6,88
Medián 7,53 10,08 -69,41 6,88
Vyhladzovanie 7,50 10,08 -69,43 6,90
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Obr. 4.3: Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI na vzdialenosti v pivničnom pries-
tore
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Obr. 4.4: Závislosť relatívnej chyby odhadu vzdialenosti v percentách vzhľadom na
reálnu vzdialenosť v pivničnom priestore
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4.4 Meranie v priestore vysokoškolských kolejí
Meranie prebiehalo analogicky k predchádzajúcemu meraniu. Základňová stanica
upevnená k stropu vo výške 220 cm nad zemou a vysielacia stanica bola umiestnená
na zemi. Meranie bolo prevádzané s krokom 1 meter do vzdialenosti 14 metrov.
Získané boli údaje zobrazené na obrázkoch 4.5 a 4.6. Nasledujúca tabuľka 4.4 zob-
razuje stručný prehľad koeficientov vypočítaných aproximačnými technikami, ktoré
boli využívané pri výpočte odhadu vzdialenosti.
Tab. 4.4: Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej chyby odhadu vzdiale-
nosti v priestore vysokoškolských kolejí pre Tx=3.2 dBm
Metóda 𝜂 [-] 𝑑0 [m] 𝑃0 [m] 𝛿 [%]
Priemerovanie 4,60 12,20 -74,75 8,43
Medián 4,60 12,20 -74,71 8,43
Vyhladzovanie 4,60 12,20 -74,78 8,79
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Obr. 4.5: Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI na vzdialenosti v priestore vysoko-
školských kolejí
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Obr. 4.6: Závislosť relatívnej chyby odhadu vzdialenosti v percentách vzhľadom na
reálnu vzdialenosť v priestore vysokoškolských kolejí
4.5 Vyhodnotenie merania
Nepresné výsledky v oblastiach bežne človeku dostupných, ako napríklad priestory
školy, môžu byť spojené s vysokou hustotou využívania ISM pásma pre bezdrôtovú
komunikáciu a teda následným zarušením pásma. Ďalej samotná frekvencia 2,4 GHz
nie je najvhodnejšia pre presnú lokalizáciu osôb z toho dôvodu, že človek z veľkej
časti utlmuje signál a znemožňuje presnejšie výsledky. Všetky aproximačné metódy
dávali podobné výsledky a teda najvhodnejšie je použiť metódu s najmenšou nároč-
nosťou výpočtu. Tieto metódy je ale nutné vždy overiť pre daný priestor, v ktorom
bude lokalizácia prebiehať. Koeficienty sa významne menili s nastavenou výkono-
vou úrovňou vysielania daného uzlu a taktiež priestoru, kde meranie prebiehalo viď
tab.A.1 a A.2. Hodnota prijímanej energie signálu sa môže meniť aj s denným časom,
hustotou zaľudnenia a zmenou teploty alebo počasia. Preto je toto nutné brať do
úvahy a teda je potrebné využívať presne umiestnené uzly slúžiace pre aproximáciu
koeficientov v dobe, keď meranie prebieha, aby sa predišlo týmto nechceným uda-
lostiam. Používanie systému je nutné kalibrovať pre každý používaný priestor, ale
keďže je reálne nemožné zaručiť, aby podmienky priestoru zostali konštantné po celú
dobu jeho používania, je nutné kalibrovať zakaždým tento systém. Takáto kalibrácia
obnáša značnú mieru neefektivity. Preto je nutné používať samokalibračné spôsoby
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systému, kde si jednotlivé kalibračné uzly budú priebežne vypočítavať koeficienty
pre výpočet vzdialenosti. Takúto samokalibračnú metódu ale predchádza správna
statická kalibrácia koeficientov a zistenie optimálnej vzdialenosti 𝑑0, v ktorej by sa
kalibračné uzly mali nachádzať pre zaistenie co najväčšej efektivity systému. Ďalším
krokom je umiestnenie týchto uzlov do vypočítaných pozícií a následné otestovanie
systému.
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5 MERANIE VARIABILITY PARAMETRU RSSI
Pri meraní bol testovaný vplyv rušenia spôsobeného prostredím samotným a pohy-
bom osôb vo vyčlenenom priestore na merané hodnoty RSSI. Bola zisťovaná variabi-
lita sledovaného parametru RSSI počas daného intervalu vzoriek. Porovnávali sa me-
rania získané bez zámerného rušenia a so zámerným rušením. Boli vykonané vcelku
tri takéto merania s rôznymi polohami uzlov a rôznou vzájomnou polarizáciou an-
tén. Sledovali sa účinky prostredia a zámerného rušenia spôsobeného pohybom osôb
pri mimo úrovňovom a jedno úrovňovom meraní. Ďalej sa na získaných hodnotách
testovala účinnosť použitých algoritmov pre aproximáciu parametru RSSI.
5.1 Mimo úrovňové meranie komunikačných uzlov
Prvé meranie prebehlo s jedným uzlom (základňová stanica) pripevneným k stropu
vo výške 305 cm nad zemou a druhým uzlom vo výške 95 cm nad zemou vo vzájomnej
vzdialenosti 5 metrov. Celkový počet vzoriek spracovaných pri meraní bol 2000.
Jednotlivé aproximačné metódy boli aplikované s intervalom 500 vzoriek. Výsledné
priebehy prijímanej energie signálu sú zobrazené na obrázku 5.1 a 5.2.
Obr. 5.1: Závislosť zmeny RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri mimo úrovňovom
meraní v danom priestore v konštantnej vzájomnej vzdialenosti 5m
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Obr. 5.2: Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri
mimo úrovňovom meraní v danom priestore v konštantnej vzájomnej vzdialenosti
5m
Obr. 5.3: Závislosť zmeny RSSI počas 2000 vzoriek pri jedno úrovňovom meraní v
danom priestore v konštantnej vzájomnej vzdialenosti 5m
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5.2 Jedno úrovňové meranie komunikačných uzlov
s horizontálnou polarizáciou antén
Nasledujúce meranie prebehlo s obidvomi komunikačnými uzlami pripevnenými k
stropu vo vzájomnej vzdialenosti 5 metrov od seba vo výške 305 cm nad zemou s ho-
rizontálnou vzájomnou polarizáciou antén. Meranie bolo určené hlavne pre zistenie
odolnosti systému pri upevňovaní jednotlivých komunikačných jednotiek k stropu.
Bola testovaná variabilita meraného parametru pri zámernom rušení spôsobenom
pohybom osôb v ich blízkom okolí. Výsledné priebehy prijímanej energie signálu sú
zobrazené na obrázku 5.3 a 5.4.
Obr. 5.4: Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri jedno
úrovňovom meraní v danom priestore v konštantnej vzájomnej vzdialenosti 5m
5.3 Jedno úrovňové meranie komunikačných uzlov
s vertikálnou polarizáciou antén
Posledné meranie prebehlo s obidvomi komunikačnými uzlami pripevnenými k stropu
vo vzájomnej vzdialenosti 5 metrov od seba vo výške 305 cm nad zemou s vertikál-
nou vzájomnou polarizáciou antén. Výsledné priebehy prijímanej energie signálu sú
zobrazené na obrázku 5.5 a 5.6.
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Obr. 5.5: Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri jedno
úrovňovom meraní s vertikálnou polarizáciou antén v danom priestore v konštantnej
vzájomnej vzdialenosti 5m
Obr. 5.6: Závislosť aproximovanej hodnoty RSSI počas 2000 vzoriek signálu pri jedno
úrovňovom meraní s vertikálnou polarizáciou antén v danom priestore v konštantnej
vzájomnej vzdialenosti 5m
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5.4 Vyhodnotenie merania
Z jednotlivých meraní variability parametru RSSI je patrný vplyv zámerného ruše-
nia signálu spôsobeného pohybom osôb vo vymedzenom priestore. Z toho vyplýva
fakt, že jednotlivé komunikačné jednotky, aby vedeli správne sledovať správanie pro-
stredia, musia byť podľa možností vhodne umiestnené tak, aby mali možnosť čo
najefektívnejšie detekovať prítomnosť rušivých vplyvov. Významný problém, ktorý
vynikol z jednotlivých meraní, bola rozdielna charakteristika prijímaného signálu
vzhľadom na vzájomnú polarizáciu jednotlivých antén.
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6 KOMUNIKAČNÝ MODUL
Merania prebiehali pomocou dvoch (FFD) komunikačných modulov IRIS-XM2110
od firmy Crossbow plne podporujúcich štandard 802.15.4. Pre implementáciu fyzic-
kej a spojovej MAC vrstvy je využívaný mikročip od firmy Atmel AT86RF230 a
pre implementáciu vyšších vrstiev Atmel ATmega1281. IRIS obsahuje expanzný 54
pinový konektor podporujúci analógové vstupy, digitálne V/V rozhrania, I2C zber-
nicu, SPI a UART rozhranie. Je ho teda možné využiť pre širokú škálu aplikácií. V
mikročipe ATmega1281 je implementovaný volne šíriteľný operačný systém TinyOS,
ktorý je určený pre platformy zameriavajúce sa na bezdrôtové siete.
Obr. 6.1: Komunikačný modul IRIS-XM2110 a USB prevodník MIB520
Komunikácia medzi počítačom a komunikačným modulom prebiehala pomocou
USB prevodníka MIB520. Kombinácia modulu a tohto prevodníka zastávala funkciu
základňovej stanice (brány). V nasledujúcej tabuľke sú zobrazené niektoré základné
parametre používaného modulu.
Tab. 6.1: Parametre komunikačného modulu IRIS-XM2110
Flash pamäť 128 KB
RAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Kmitočtové pásmo 2405 MHz - 2480 MHz
Prenosová rýchlosť 250 Kb/s
Max výkon 3,2 dBm
Citlivosť -101 dBm
Dosah vonku >300m
Dosah vnútri > 50m
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7 POUŽITÉ APLIKÁCIE
7.1 TinyOS - popis
TinyOS 2.X je voľne šíriteľný operačný systém určený pre platformy cielené na
bezdrôtové senzorové siete. Jednotlivé aplikácie sú programované ako skupina spo-
lupracujúcich úloh a procesov napísaných v programovacom jazyku nesC (network
embeded system C) optimalizovanom pre zariadenia s obmedzenými pamäťovými
možnosťami. Programy využívajú softwérové komponenty, ktorých úlohou je pre-
zentovať hardwérovú a softwérovú abstrakciu. Jednotlivé komponenty sú prepojené
pomocou poskytovaných rozhraní. V TinyOS sú implementované rozhrania a kom-
ponenty pre paketovú komunikáciu, implementáciu smerovacích protokolov v sieti,
snímanie dát, ovládanie, uchovávanie dát atď. Operačný systém je kompletne ne-
blokujúci, obsahuje jeden zásobník, kde sa ukladajú jednotlivé úlohy, ktoré sú vy-
konávane v poradí FIFO.
7.2 CTP protokol
Pre zber dát bol vybraný CTP (Collection Tree Protocol), ktorý podporuje best-
effort anycastovú datagramovú komunikáciu s jedným z viacerých možných koreňov
CTP stromu. Takýto spôsob zberu dát na základňovú stanicu je charakteristický
pre senzorové siete. CTP formuje sieť do tzv. stromov. Obecne sa využíva sieť po-
zostávajúca z viacerých základňových staníc resp. koreňov, ktoré formujú skupinu
stromov. Je navrhnutý pre relatívne nízke prenosové rýchlosti a je to bezadresný
protokol, teda pakety nie sú posielané na určitú adresu, ale zakaždým sa zvolí ko-
reň, ktorý sa nachádza najbližšie. Jednotlivé uzly generujú smerovaciu tabuľku ku
koreňu vo forme smerovacieho gradientu spojeného s adresou ďalšieho skoku resp.
nadradeného uzlu. Výberom nadradeného uzlu, takto smerovací algoritmus vyberie
jeden z týchto stromov. Keďže je tento protokol typu best-effort tak nezaručuje,že
dané dáta doručí, ďalej môžu nastať duplikáty správ doručené jednému alebo viac
koreňom naraz a nezaručuje ani poradie doručených správ.
7.3 Mobilný uzol
Aplikácia slúži pre odoslanie paketu v danom časovom intervale na všesmerovú ad-
resu. Tento paket prijímajú všetky kotevné resp. pevne umiestnené uzly, ktoré sú v
dosahu a vyhodnotia ho. Pomocou tohoto paketu sa získa hodnota energie prijatého
signálu, ktorá je ďalej nutná pre určovanie vzdialenosti.
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Obr. 7.1: Diagram prepojených komponent aplikácie pre mobilný uzol
7.4 Kotevný uzol
Aplikačné použitie smerovača resp. kotevného uzla spočíva v jeho schopnosti ak-
tívne smerovať pakety smerom ku koreňu CTP stromu. Smerovače prijímajú všetky
všesmerové pakety adresované danej aplikácií, ktoré vyhodnotia a následne odošlú
smerom k sieťovej bráne. Vyhodnotením paketu sa myslí získanie adresy, z ktorej
bol odoslaný a ďalej získanie hodnoty rssi s akou bol daný paket prijatý. Na základe
tejto hodnoty je počítaná vzdialenosť medzi uzlami. Jednotlivé smerovače takisto
odosielajú tzv. kalibračný paket na všesmerovú adresu. Na základe tohoto paketu
hlavná aplikácia vypočíta útlm, resp. stratovosť prostredia nutnú pre dynamickú
kalibráciu metódy pre výpočet vzdialenosti.
Obr. 7.2: Diagram prepojených komponent aplikácie pre kotevný uzol
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7.5 Brána
Samostatná aplikácia slúži pre prepojenie senzorovej siete s počítačom a žiadnym
iným spôsobom sa nepodieľa na účasti komunikácie resp. kalibrácie medzi mobil-
nými a kotevnými uzlami. Brána preposiela dáta prijaté rádiovým rozhraním na
sériový port. Je takzvaným koreňom celého CTP stromu. Senzorová sieť môže obsa-
hovať ľubovolný počet takýchto koreňov, čo je vhodné pri presúvaní záťaže v sieti.
Z prijatého paketu prekopíruje potrebné údaje a prepošle ich na sériový port. Ob-
sahuje vyrovnávaciu frontu, ktorá zaručuje uloženie dát v prípade komunikačných
špičiek nastávajúcich pri veľkej hustote všesmerových a smerovacích uzlov. Takisto
čiastočne odstraňuje problém s asymetrickou prenosovou rýchlosťou, kde sériový
port komunikuje nižšou rýchlosťou resp. 57,6Kbit/s než jednotlivé uzly medzi se-
bou, ktorých maximálna rýchlosť v sieti je definovaná na cca 250Kbit/s. Pomocou
LED diód sú signalizované jednotlivé operácie akými je príjem, odoslanie paketu a
zaplnenie vyrovnávacej fronty.
Obr. 7.3: Diagram prepojených komponent aplikácie pre sieťovú bránu
7.6 Preposielanie dát
Úlohou aplikácie je očakávanie dát na sériovom porte, ich prečítanie a následne
odoslanie pomocou TCP spojenia na server,ktorý dáta uloží podľa určitých pravidiel
do databázy. Aplikácia je napísaná v programovacom jazyku JAVA a spúšťa sa na
zariadení s pripojenou sieťovou bránou.
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7.7 Aplikácia pre výpočet odhadu vzdialenosti
Je spustená na serveri pracujúcom pod operačným systémom LINUX. Je to kom-
plexná viac vláknová aplikácia skladajúca sa z niekoľkých modulov, z ktorých každý
pracuje vo vlastnom vlákne. Jedno vlákno má za úlohu príjem dát pomocou TCP
spojenia na určenom porte a následne ukladanie dát do POSTGRE databázového
systému podľa daných pravidiel. Dáta triedi do dvoch oddelených tabuliek, z kto-
rých každá je určená buď pre dáta generované mobilnými uzlami, alebo pre dáta
generované smerovačmi resp. kotevnými uzlami. Pri ukladaní sa ako metóda apro-
ximovania hodnoty RSSI využíva vyhladzovanie spojené so štatistickou strednou
hodnotou. Používajú sa hlavne pre odstránenie rušivých špičiek, ktoré sa môžu krát-
kodobo vyskytovať pri komunikácii medzi uzlami.
Ďalšie vlákno má za úlohu výpočet a kalibráciu jednotlivých koeficientov. Ka-
librácia prebieha pomocou pevne umiestnených kotevných uzlov, ktoré medzi sebou
v pravidelných intervaloch vysielajú dáta na všesmerovú adresu. Tieto dáta potom
vyhodnotia všetky uzly, nachádzajúce sa v dosahu rádiového signálu. Získajú z nich
hodnotu 𝑅𝑆𝑆𝐼d0 resp. 𝑃0 a adresu zdroja správy. Na základe znalosti umiestnenia
jednotlivých kotevných uzlov je možné ďalej získať reálnu vzdialenosť 𝑑0 medzi nimi.
Obr. 7.4: Zobrazenie výberu uzlov pre výpočet vzdialenosti
Pomocou týchto údajov sa vzorcom (3.7) vypočítava útlm prostredia a následne
sa aplikuje rovnica (3.5) pre výpočet odhadovanej vzdialenosti medzi mobilným a
kotevným uzlom. Výsledná hodnota je nakoniec uložená do databázy pre ďalšie spra-
covanie, akým je napríklad využitie lateračnej techniky pre zistenie polohy daného
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mobilného uzlu v priestore. Kalibrácia prostredia resp. získanie a výpočet koeficien-
tov 𝑃0, 𝑑0 a 𝜂 je prevádzané vždy len medzi dvomi susednými kotevnými uzlami.
Dôležitým faktorom pri kalibrácií je výber najvhodnejšieho páru týchto uzlov, ktorý
sa prevádza v databáze.
Algoritmus vyberá dvojicu uzlov využívaných pre kalibráciu vo viacerých kro-
koch, kde postupne vyfiltruje najvhodnejšie kotvy, ktoré adaptívne sledujú vlastnosti
prostredia. Príklad výberu uzlov pre odhad vzdialenosti je zobrazený na obrázku 7.4.
Výpočet je prevádzaný postupne pre všetky kotevné uzly, ktoré v danom časovom
okamihu prijímajú dáta od mobilného uzlu. Prvým krokom je výber kotvy a mo-
bilného uzlu, pre ktorý bude prebiehať výpočet vzdialenosti. Druhým krokom je
nájdenie všetkých možných uzlov, ktoré prijímajú dáta od daného mobilného uzlu.
Následne sa vyberú všetky kotvy, s ktorými komunikuje daná kotva komunikujúca
priamo s mobilným uzlom. Výsledne prebehne výber susednej kotvy, ktorá spĺňa
podmienku priamej komunikácie s mobilným uzlom a súčasne aj s kotvou, pre ktorú
sa počíta vzdialenosť a zároveň daný mobilný uzol má k novej nájdenej susednej
kotve najlepší signál. Splnením týchto podmienok vzniká predpoklad, že mobilný
uzol sa nachádza v ich blízkosti resp. v rovnakom prostredí a teda, že rušenie pro-
stredia a jeho útlm bude touto kalibráciou čo najviac potlačený, resp. braný do
úvahy pri výpočte.
Obr. 7.5: Dátová štruktúra paketov posielaných v sieti
Dátová časť jednotlivých paketov posielaných v senzorovej sieti viď. obrázok 7.5
je tvorená len najnutnejšími parametrami, akými sú adresa odosielateľa a príjemcu
všesmerovo odoslaných dát, hodnota vysielanej a prijímanej sily signálu. Dátová
časť je rovnaká pre všetky pakety súvisiace s odhadom vzdialenosti. Všesmerové
pakety, resp. pakety nutné ku kalibrácii a odhadu vzdialenosti majú nastavené pole
zdroja vysielania a hodnotu vysielanej energie. Jednotky, ktoré prijmú daný paket,
vyhodnotia energiu prijímaného signálu RSSI, následne vytvoria nový paket, ktorý
doplnia o svoju adresu a hodnotu výkonu prijatého signálu.
Tento paket je odoslaný ďalej pomocou CTP protokolu smerom ku koreňu sieťo-
vého stromu. Sieťová brána na sériový port pre odľahčenie komunikácie ďalej odošle
len dátovú časť prijatých dát1. Celá komunikácia prebiehajúca v senzorovej sieti pri
1brána prijíma a vyhodnocuje dáta len od smerovačov využívajúcich danú aplikáciu
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Obr. 7.6: Zobrazenie komunikácie v senzorovej sieti
odhade vzdialenosti na základe sily prijatého signálu je znázornená na obrázku 7.6.
Na nasledujúcom obrázku 7.7 je zobrazený princíp prepojenia senzorovej siete
s aplikáciou prevádzajúcou zápis a výpočet jednotlivých parametrov. Dáta prijaté
na sériovom porte sú pomocou aplikácie „Forwarder“ smerované ďalej na server. Na
serveri je spustená aplikácia čakajúca dáta na danom porte, ktoré následne ukladá
do databázy.
Obr. 7.7: Zobrazenie komunikácie medzi senzorovou sieťou a serverom
Jednotlivé prijaté dáta sú organizované do niekoľkých tabuliek v databáze. Prvá
tabuľka „AnchorNodes“ určuje pevné polohy X, Y, Z jednotlivých smerovačov resp.
kotevných uzlov. Táto tabuľka je vytváraná manuálne pri pridávaní kotevnej jed-
notky alebo pri zmene jej polohy. Podľa údajov v nej obsiahnutých je určovaná
pevná vzdialenosť 𝑑0 medzi jednotlivými statickými komunikačnými jednotkami.
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Tabuľka „RouterTab“ obsahuje dáta, ktoré sú generované medzi kotevnými uz-
lami. Slúži pre ukladanie parametrov prostredia resp. koeficientov pre výpočet vz-
dialenosti medzi jednotlivými uzlami. Pole 𝑅𝑆𝑆𝐼d0 obsahuje hodnoty prijatého a
vysielaného výkonu všesmerových správ odosielaných vzájomne medzi pevne umiest-
nenými jednotkami. Hodnota 𝑅𝑆𝑆𝐼d0 je kľúčová z hľadiska dynamickej kalibrácie
systému pre dané prostredie. Prípadné rušenie v systéme ako napríklad pohyb osôb,
pevné prekážky, alebo rušenie spôsobené inými systémami sa prejaví práve na tejto
hodnote, čo umožní aproximovať výslednú počítanú hodnotu k reálnej hodnote. Ďalej
obsahuje hodnotu útlmového činiteľa prostredia, ktorá je získaná pomocou rovnice
3.7. Posledným polom tejto tabuľky je údaj o časovej značke, ktorý slúži pre zisťova-
nie funkčnosti danej komunikácie medzi uzlami. V pravidelných intervaloch je toto
pole testované a prípadné dostatočne staré údaje sú odstránené, aby nedochádzalo
k chybnej kalibrácii a výpočtom vzdialeností.
Tabuľka „MobileTab“ slúži pre ukladanie aktuálnych hodnôt sily prijatého a
vysielaného výkonu signálu medzi mobilnou jednotkou a kotevným uzlom. Jednotlivé
hodnoty RSSI sú vždy spriemerované s predchádzajúcou uloženou hodnotou. Pre
výpočet výslednej vzdialenosti d je využitý výpočet podľa rovnice (3.5). Taktiež
obsahuje údaj o časovej značke, ktorý slúži pre odstraňovanie starých údajov, resp.
ich nepoužívanie. V prípade straty signálu napríklad z dôvodu vzdialenia mobilnej
jednotky a jeho následného obnovenia sa musí počítať s novými hodnotami, aby
staré neskresľovali nové vypočítané hodnoty. Táto tabuľka slúži ako výsledná pre
ďalšie spracovanie vypočítaného odhadu vzdialenosti.
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8 DYNAMICKÉ MERANIE VZDIALENOSTI
Pre účinné určenie vzdialenosti ako z predchádzajúceho vyplýva, je nutná správna
kalibrácia koeficientov pre výpočet jednotlivých parametrov. Tieto koeficienty bolo
nutné samostatne určovať pre celý interval meraných vzdialeností. Keďže jednotlivé
hodnoty boli zmerané v rôznom časovom horizonte, v ktorom sa vlastnosti prostre-
dia mohli dynamicky meniť počas celého merania, bolo nutné zakaždým kalibrovať
potrebné koeficienty. Toto je ale obmedzujúci faktor, ktorý je možné odstrániť dy-
namickým určovaním jednotlivých koeficientov podľa prostredia, v ktorom sa práve
nachádzajú komunikačné jednotky. Takáto aproximácia pozostáva zo systému ko-
munikačných uzlov rozložených v určitých intervaloch pozdĺž celého uvažovaného
priestoru, ktoré budú snímať a adaptívne kalibrovať jednotlivé koeficienty podľa
vlastností aktuálneho prostredia. Ďalej využitie viacerých referenčných uzlov slúži
pre výber najvhodnejšieho páru pomocou ktorého sa budú vyberať parametre pre
aproximovanie koeficientov.
Meranie prebehlo v priestore vysokej školy v laboratóriu s výskytom osôb a elek-
tronických zariadení. V laboratóriu boli umiestnené štyri kotevné uzly a na chodbe
ďalšie dva kotevné uzly pripevnené k stropu. Meraním bolo testované určovanie,
resp. výpočet odhadu vzdialenosti medzi zariadeniami, ktoré nemusia spĺňať pod-
mienku priamej viditeľnosti a teda takéto určovanie berie do úvahy prekážky, akými
môžu byť elektronické zariadenia, osoby, steny a zátarasy.
Meranie resp. overovanie navrhnutého systému prebiehalo vo vnútorných pries-
toroch budovy, kde sa bude predpokladať jeho využívanie pre odhad vzdialenosti na
základe sily prijatého signálu. Tento odhad vzdialenosti prebiehal na jednotlivých
pozíciách postupne vyznačených v pôdoryse laboratória zakreslenom na obrázku
8.1. Jednotlivé pevne umiestnené komunikačné jednotky boli umiestnené na pozí-
ciách uložených v databázovej tabuľke „AnchorNodes“ zobrazenej v Tab. 8.1.
Tab. 8.1: Pozície kotevných uzlov
ID uzlu Pozícia X [m] Pozícia Y [m] Pozícia Z [m]]
103 11,7 9,8 3,3
106 11,7 2,1 3,3
126 0,34 1,1 3,3
127 0,34 4,73 3,3
128 7,52 4,73 3,3
129 7,52 1,1 3,3
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Obr. 8.1: Pôdorys priestoru laboratória
8.1 Meranie v priestore laboratória
Prvé meranie prebehlo v priestore laboratória, bez uvažovania prekážok, akými sú
steny, ale boli uvažované bežné prekážky vyskytujúce sa v priestoroch laboratória,
akými sú napríklad elektronické prístroje a zariadenia. Bola testovaná účinnosť urče-
nia polohy v takomto otvorenom priestore. Pre kalibráciu sa využívali štyri kotevné
jednotky pripevnené k stropu. Mobilná jednotka, ktorej vzdialenosť bola odhado-
vaná, bola postupne presúvaná po pozíciách 1-14 vyznačených na obrázku 8.1.
Jednotlivé hodnoty z meraní sa ukladali do databáze odkiaľ boli ďalej spraco-
vávané. Nasledujúci obrázok 8.2 zobrazuje závislosť reálnej a vypočítanej hodnoty
určovanej vzdialenosti medzi jednotlivými komunikačnými jednotkami pevne umiest-
nenými na strope a mobilnou jednotkou voľne pohybujúcou sa v priestore.
V jednotlivých grafoch je vyznačený ideálny priebeh a maximálne dovolené od-
chýlky odhadu vzdialenosti±1,5 metra, keď sa systém pokladá za efektívny. Súhrnné
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hodnoty všetkých odhadovaných vzdialeností jednotlivých uzlov sú prehľadne zobra-
zené v obrázku 8.3 a relatívna presnosť odhadu vzdialenosti pomerovaná k maximál-
nemu dosahu komunikačných jednotiek v zastavaných priestoroch 40m je zobrazená
na obrázku 8.4.
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Obr. 8.2: Závislosť reálnej a vypočítanej vzdialenosti pri meraní v prostredí labora-
tória
V nasledujúcich grafoch 8.3 a 8.4 je zobrazený rozdiel resp. porovnanie absolút-
neho a relatívneho určenia odhadu vzdialenosti pri použití statického a dynamického
určenia jednotlivých koeficientov
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Obr. 8.3: Súhrnná závislosť reálnej a vypočítanej vzdialenosti pri meraní v prostredí
laboratória
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Obr. 8.4: Súhrnná závislosť relatívneho odhadu vzdialenosti pri meraní v prostredí
laboratória
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8.2 Kombinované meranie odhadu vzdialenosti
Pri tomto meraní bola testovaná odolnosť dynamicky kalibrovaného systému a jeho
účinnosť určenia vzdialenosti pri uvažovaní prekážok, akými sú napríklad steny a
zátarasy, pri ktorých nieje splnená podmienka priamej viditeľnosti jednotlivých za-
riadení. Pre kalibráciu sa využívalo všetkých šesť kotevných uzlov pripevnených
k stropu. V tomto prípade mobilná jednotka, ktorej vzdialenosť bola odhadovaná,
bola postupne presúvaná po pozíciách 1-25 vyznačených na obrázku 8.1. Meranie
prebehlo analogicky k predchádzajúcemu s tým rozdielom, že mobilná jednotka sa
pohybovala v dvoch rôznych priestoroch.
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Obr. 8.5: Závislosť reálnej a vypočítanej vzdialenosti pri kombinovanom meraní
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Prechádzajúci obrázok 8.6 zobrazuje závislosť reálnej a vypočítanej hodnoty ur-
čovanej vzdialenosti medzi jednotlivými komunikačnými jednotkami pevne umiest-
nenými na strope a mobilnou jednotkou voľne pohybujúcou sa v danom priestore.
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Obr. 8.6: Závislosť reálnej a vypočítanej vzdialenosti pri kombinovanom meraní
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Obr. 8.7: Závislosť relatívneho odhadu vzdialenosti pri kombinovanom meraní
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8.3 Vyhodnotenie použitej metódy
Využívanie použitej metódy je podmienené niekoľkými aspektami. V celom systéme
musia byť komunikačné zariadenia s rovnakým,resp. podobným ziskom antény. Ďa-
lej jednotlivé komunikačné jednotky musia byť rozostavené na vhodných pozíciách,
ktoré čo najlepšie snímajú potrebné vlastnosti prostredia a všade kde je možné ich
rozostaviť s priamou vzájomnou viditeľnosťou. Z jednotlivých priebehov merania
v samostatnom a kombinovanom priestore vyplýva vhodnosť využitia pre hrubý
odhad vzdialenosti. Vo väčšine prípadov odhadovaná vzdialenosť spadala do povole-
ného rozmedzia hodnôt. Veľkú nepresnosť systém vykazoval pri určovaní vzdialeností
malých rozmerov, čo mohlo byť spôsobené hlavne mimoúrovňovým šírením signálu,
keď jednotlivé vysielacie a prijímacie antény sa nachádzajú v rôznych úrovniach
a nemajú ideálnu všesmerovú vyžarovaciu charakteristiku. Ďalej rôzne naklonenie
antény zohrávalo dôležitú úlohu pri odhade vzdialenosti. Takýto problém je teore-
ticky možné odstrániť využitím ďalších aproximácii za použitia prídavných systé-
mov, akým je napríklad akcelerometer, ktorý sníma naklonenie celej komunikačnej
jednotky, čo sa pri vyhodnocovaní zmeraných dát bude brať do úvahy.
Jednotlivé kalibračné jednotky boli rozostavené na rôznych pozíciách a teda na ne
pôsobili aj rôzne rušivé vplyvy okolitých systémov. Komunikácia medzi zariadeniami
prebiehala na 11 kanále. Pred meraním a počas merania bolo testované „zarušenie“
rádiového prostredia okolitými rádiovými systémami využívajúcimi taktiež pásmo
2,4GHz. Jednotlivé priebehy a tabuľky tohoto merania sú zobrazené v prílohe na
obrázkoch B.1 a B.2.
Odhad vzdialenosti pre určité jednotky vykazoval väčšiu chybovosť než pre ostatné,
čo mohlo byť spôsobené práve rôznymi rušivými aspektami buď ostatných systémov
alebo signálu samotného, akým je viaccestnosť signálu, odrazy a jeho utlmovanie
pri priechode prekážkami. Ďalej určité nepresné výsledky mohli byť spôsobené sa-
motným prostredím a to tým, že sa v ňom vyskytovali elektronické prístroje a za-
riadenia, ktoré mohli svojou funkčnosťou a usporiadaním daný signál utlmovať, čo
má za následok nepresný odhad vzdialenosti. Jednotlivé grafy odhadu vzdialenosti
pre dynamické a statické určovanie koeficientov potvrdzujú lepšie využitie systému
s dynamickou kalibráciou. Statická kalibrácia systému má niekoľko nevýhod, akými
sú napríklad nutná kalibrácia systému pre každé prostredie a takisto pri zmene jeho
vlastností resp. jeho preusporiadaní.
Jednou z ďalších možností vylepšenia systému je využitie antén prispôsobených
pre tento účel, ako je napríklad viac anténový systém na strane kotevného uzlu,
ktorý spracováva signál z antény, ktorá ho prijíma kvalitnejšie. Na strane vysielača
taktiež prispôsobený anténový systém, ktorý zaručí čo najlepšie všesmerové vyža-
rovacie charakteristiky signálu. Ďalším riešením je využitie systému pracujúceho v
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inom frekvenčnom pásme. Napríklad pre pásmo 868MHz tento systém teoreticky
môže podávať lepšie výsledky z hľadiska nízkeho zarušenia pásma. Ďalej má takýto
signál lepšie penetračné vlastnosti čo sa prekážok týka, a aj omnoho väčší dosah rá-
diového signálu. S týmito vlastnosťami signálu je teoreticky možné vytvoriť presnejší
lokalizačný systém.
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9 ZÁVER
V priebehu riešenia diplomovej práca bola naštudovaná problematika senzorových
sietí a ich význam v súčasnej dobe. Účelom práce bolo otestovanie a zistenie efek-
tivity systému pre lokalizáciu predmetov a osôb využitím parametra RSSI, ktorého
meranie je implementované vo všetkých 802.15.4 komunikačných moduloch. Na zá-
klade tohoto parametra bola určovaná vzájomná vzdialenosť dvoch zariadení. Táto
vypočítaná hodnota sa ďalej môže spracovávať pomocou určenej lokalizačnej tech-
niky, akou je napríklad triangulácia.
Pre merania boli využívané komunikačné moduly IRIS-XM2110 od firmy Crossbow.
V moduloch bol implementovaný operačný systém TinyOS, ktorý má na starosti
správu vykonávaných úloh. Pre programovanie špecifických programov jednotlivých
modulov sa využíval jazyk nesC.
V prvej časti práce sa pri meraní využívala programová výbava od dodávateľskej
firmy. Všetky merania sa uskutočňovali pomocou dvoch komunikačných jednotiek, z
ktorých jedna slúžila ako referenčná základňová stanica pevne umiestnená a ďalšia
jednotka, ktorá plnila úlohu neznámej hľadanej stanice, ktorej vzdialenosť sa me-
nila. Jednotlivé polohy zariadení boli počas celého merania známe, aby bolo možné
otestovať efektivitu systému. Komunikácia prebiehala v ISM pásme 2,4 GHz, ktoré
je v súčasnej dobe dosť využívané mnohými komunikačnými systémami.
Testovali sa tri aproximačné techniky parametra RSSI doplnené o výpočet naje-
fektívnejších koeficientov pre výpočet vzdialenosti. Tieto metódy boli simulované v
prostredí MATLAB. Všetky tri algoritmy podávali podobné výsledky. Teda z toho
vyplýva, že najvhodnejšie je využiť algoritmus s najnižšími nárokmi na výpočtové
a pamäťové prostriedky.
Merania prebiehali v rámci troch budov, ktorých účelom bolo poskytnutie glo-
bálne zhrnutých podmienok priestorov, ktoré sa môžu bežne vyskytovať v každoden-
nej praxi. Systém pracujúci v danom frekvenčnom pásme vykazoval slabú efektivitu
v určitých priestoroch.
Keďže jednotlivé hodnoty boli zmerané v rôznom časovom horizonte, v ktorom sa
vlastnosti prostredia mohli dynamicky meniť počas celého merania, je nutné spraco-
vať a aplikovať aproximáciu pracujúcu v reálnom čase. Takáto aproximácia pozostáva
zo systému komunikačných uzlov rozložených v určitých intervaloch pozdĺž celého
uvažovaného priestoru, ktoré budú snímať a aproximovať jednotlivé koeficienty v
reálnom čase podľa vlastností aktuálneho prostredia. Ďalej využitie viacerých re-
ferenčných uzlov slúži pre výber najvhodnejších koeficientov pre výpočet odhadu
vzdialenosti.
Tento spôsob odhadu vzdialenosti bol testovaný v druhej časti práce zaoberaj-
úcej sa experimentálnym algoritmom, ktorý sa snaží implementovať čo najvhod-
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nejšiu dynamickú kalibráciu jednotlivých koeficientov. V tejto časti je prevedený
návrh, spracovanie celého systému a jeho overenie v reálnej praxi. Systém bol tes-
tovaný v laboratórnych podmienkach. Bola zisťovaná efektivita určovania odhadu
vzdialenosti pri priamej a nepriamej viditeľnosti medzi jednotlivými komunikač-
nými modulmi, kde jednotlivé moduly spolu komunikovali cez prekážky, akými sú
napríklad steny. Navrhnutý systém s dynamickou aproximáciou značne vylepšuje od-
had vzdialenosti oproti systémom zo statickým určovaním jednotlivých koeficientov.
Porovnanie navrhnutého systému a systému so statickým určovaním koeficientov
je prehľadne graficky zobrazené. Z týchto grafov je patrná väčšia presnosť určenia
odhadu vzdialenosti, z čoho tiež vyplýva lepšie prispôsobenie systému a odpadnu-
tie nutnosti statického kalibrovania jednotlivých koeficientov pre každé prostredie
samostatne a tiež pri zmene jeho vlastností.
Predmetom ďalšej práce môže byť bližšie štúdium anténnej techniky a využitie
vhodnejšieho anténneho systému imúnnejšieho vzhľadom na natočenie jednotlivých
modulov resp. ich antén. Ďalšou z možností odstránenia problému slabej efektivity
systému je otestovanie tohto systému v inom kmitočtovom pásme, alebo využiť
odhadovanie vzdialenosti prebiejúce na viacerých kanáloch zároveň.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
ISM (Industrial, Scientific and Medical) priemyselné, vedecké, zdravotnícke
frekvenčné pásmo
WSN (Wireless Sensor Network) bezdrôtové senzorové siete
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) štandardizačný výbor
PHY (Physical layer) fyzická vrstva
MAC (Medium Access Control) vrstva prístupu na médium
NWK (Network layer) sieťová vstva
APL (Application layer) aplikačná vrstva
FFD (Fully Functionality Devices) zariadenie s úplnou funkcionalitou
ED (Energy Detection) detekcia energie signálu
CS (Carrier Sense) detekecia nosnej
LQI (Link Quality Indicator) indikátor kvality linky
CCA (Clear Channel Assesment) určenie obsadenosti rádiového kanálu
O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) odchýlkové kvadratúrne fázové
klúčovanie
BPSK (Binary Phase Shift Keying) binárne fázové klúčovanie
SHR (Synchronization header) synchronizačná hlavička
PHR (Physical header) hlavička fyzickej vrstvy
MHR (MAC header) hlavička vrstvy prístupu na médium
MFR (MAC footer) pätička vrstvy prístupu na médium
FCS (Frame Check Sequence) kontrolný súčet rámca
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) univerzálny asynchrónny
vysielač/ prijímač
ToA (Time Of Arrival) čas prijatia signálu
V/V vstupno výstupne rozhranie
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RSSI (Received Signal Strength Indicator) indikátor sily prijatého signálu [dBm]
𝑅𝑆𝑆𝐼d0 energia signálu v referenčnej vzdialenosti [dBm]
𝑅𝑆𝑆𝐼BASE_VAL minimálna citlivosť prijímača [dBm]
𝑅𝑆𝑆𝐼𝑉 𝐴𝐿 hodnota prečítaná z registru 𝑃𝐻𝑌_𝑅𝑆𝑆𝐼 [dBm]
𝜂 útlmový činiteľ prostredia [-]
d vzdialenosť [m]
𝑑0 referenčná vzdialenosť [m]
m štatistická stredná hodnota [m]
𝛼 index vyhladenia [-]
𝛿 relatívna chyba merania [%]
𝑃Tx vysielaný výkon [mW]
𝑃Rx prijímaný výkon [mW]
𝐺Rx zisk prijímacej antény [-]
𝐺Tx zisk vysielacej antény [-]
𝜆 vlnová dĺžka [m]
𝑃𝑟 (𝑑0) sila prijatého signálu vo vzdialenosti d [mW]
𝑃𝑟 (𝑑) sila prijatého signálu v referenčnej vzdialenosti 𝑑0 [mW]
𝑋𝑝 konvenčne pravá hodnota [m]
𝑋𝑚 vypočítaná hodnota [m]
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A SÚHRNNÉ TABUĽKY
A.1 Vypočítané koeficienty pre meranie v pivnič-
nom priestore
Tab. A.1: Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej relatívnej chyby od-
hadu vzdialenosti pre 16 Tx úrovní v pivničných priestoroch
Priemerovanie Medián Vyhladzovanie
Tx Tx 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿
[-] [dBm] [-] [m] [dBm] [%] [-] [m] [dBm] [%] [-] [m] [dBm] [%]
0 3,2 4,83 10,08 -73,35 4,69 4,86 10,08 -73,29 4,71 5,17 10,08 -72,59 4,96
1 2,8 3,45 4,20 -60,30 6,69 3,44 4,20 -60,30 6,73 3,49 4,20 -60,47 6,61
2 2,3 3,58 3,26 -56,69 6,37 3,58 3,26 -56,69 6,37 3,58 4,20 -60,79 6,18
3 1,8 3,57 10,08 -78,58 5,66 3,58 10,08 -78,58 5,64 3,58 4,20 -61,62 6,21
4 1,3 3,30 5,16 -65,14 7,27 3,30 5,16 -65,14 7,27 3,31 5,16 -65,37 7,07
5 0,7 3,30 5,16 -65,59 7,29 3,30 5,16 -65,58 7,29 3,67 5,16 -65,67 6,01
6 0 3,32 5,16 -66,08 7,29 3,32 5,16 -66,08 7,29 3,46 5,16 -65,98 6,87
7 -1 3,44 5,16 -67,10 6,87 3,43 10,08 -81,56 6,22 3,38 10,08 -81,67 6,36
8 -2 3,53 10,08 -82,82 5,97 3,54 5,16 -68,52 6,42 3,59 5,16 -68,54 6,24
9 -3 3,65 5,16 -69,03 6,15 3,65 5,16 -69,03 6,15 3,70 5,16 -68,91 6,06
10 -4 3,73 5,16 -69,90 5,84 3,73 5,16 -69,89 5,84 3,62 5,16 -69,71 6,13
11 -5 4,37 5,16 -71,56 4,55 4,38 9,09 -81,44 4,75 4,43 5,16 -71,64 4,56
12 -7 4,55 9,09 -82,67 4,52 4,55 9,09 -82,66 4,52 4,39 9,09 -82,81 4,59
13 -9 4,58 11,07 -88,42 4,24 4,58 11,07 -88,42 4,24 4,60 11,07 -88,65 4,26
14 -12 4,60 11,07 -91,73 4,22 4,60 11,07 -91,73 4,22 4,60 11,07 -91,68 4,27
15 -17 6,56 7,12 -86,83 4,51 6,56 7,12 -86,83 4,51 6,72 7,12 -86,67 4,55
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A.2 Vypočítané koeficienty pre meranie v priesto-
roch vysokoškolských kolejí
Tab. A.2: Prehľad aproximovaných koeficientov a priemernej relatívnej chyby od-
hadu vzdialenosti pre 16 Tx úrovní vysokoškolských kolejí
Priemerovanie Medián Vyhladzovanie
Tx Tx 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿 𝜂 𝑑0 𝑃0 𝛿
[-] [dBm] [-] [m] [dBm] [%] [-] [m] [dBm] [%] [-] [m] [dBm] [%]
0 3,2 4,61 12,20 -74,76 8,44 4,61 12,20 -74,71 8,44 4,51 12,20 -74,78 8,79
1 2,8 4,29 12,20 -76,02 8,50 4,30 12,20 -76,02 8,49 4,38 12,20 -76,04 8,60
2 2,3 4,25 12,20 -75,85 7,32 4,27 12,20 -75,80 7,34 4,58 12,20 -75,23 7,86
3 1,8 4,05 10,24 -75,24 7,45 4,08 10,24 -75,19 7,42 3,95 11,22 -77,11 7,45
4 1,3 4,41 9,26 -74,28 7,78 4,41 9,26 -74,29 7,79 4,42 10,24 -75,97 8,07
5 0,7 4,96 9,26 -74,21 7,67 4,97 9,26 -74,20 7,69 6,10 11,22 -76,39 8,34
6 0 7,91 9,26 -73,62 7,83 7,80 9,26 -73,65 7,81 8,35 11,22 -75,70 8,89
7 -1 8,02 9,26 -74,56 8,16 8,06 7,34 -72,44 7,99 6,91 7,34 -72,77 7,96
8 -2 5,58 9,26 -75,86 7,56 5,56 9,26 -75,88 7,56 5,38 9,26 -75,94 7,68
9 -3 8,46 9,26 -76,57 7,48 8,43 9,26 -76,55 7,48 8,15 9,26 -76,27 7,49
10 -4 4,34 10,24 -81,00 7,34 4,36 10,24 -80,95 7,32 4,06 10,24 -81,12 7,65
11 -5 4,37 10,24 -82,68 7,67 4,41 10,24 -82,65 7,65 4,37 10,24 -82,34 7,48
12 -7 4,63 9,26 -81,91 7,87 4,64 9,26 -81,89 7,87 4,70 10,24 -83,69 7,90
13 -9 4,95 11,22 -87,41 7,73 4,96 11,22 -87,40 7,74 4,80 11,22 -87,70 7,61
14 -12 6,11 11,22 -89,45 8,22 6,11 11,22 -89,45 8,21 6,03 11,22 -89,48 8,23
15 -17 11,51 10,24 -90,04 8,58 11,45 10,24 -90,05 8,57 10,01 10,24 -90,08 8,38
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B VYUŽÍVANIE FREKVENČNÉHO PÁSMA
Obr. B.1: Zobrazenie obsadenia kmitočtového pásma 2,4GHz pred meraním
Obr. B.2: Zobrazenie obsadenia kmitočtového pásma 2,4GHz počas merania
62
